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The trivalent ytterbium ion doped Y AG isan attractive material for a high power and high 
stability laser， because it has a smaller quantum defect and a longer upper state life time than 
Nd:Y AG. In the last few years， several reports have been devoted to the study of Yb:YAG 
lasers. However， a single axial modc Yb:YAG laser has never been reported. In出ispaper， 
we have demonstratβd a resonantly absorbed Yb:Y AG microchip laser to overcome limited 
pump absorption. Single mode oscillation with output power of 30 mW at13 mW threshold 
and 14.8 % slope efficiency was observed in a 10 at.私 doped80μm thick Yb:Y AG 
microchip laser pumped by a Ti:Al203 laser. The laser was tuned over 22 GHz without mode 
hopping by use of加 extemalmirror. 
1 . はじめに
半導体レーザー (LD)励起固体レーザーのインパクトは大きく、ランプ励起固体レーザーよ
りも小型、高効率動作が可能であるだけでなく、光をスペクトル的、空間的に狭い領域に集め
た高強度励起が可能となるため準三準位レーザーであるNd3+の 4F3/2-41912選移 (946nm)の室温
発振を可能にするなど質的な転換をも引き起こした [7]0その後、 Ho3+の 517-518遷移 (2080nm) 
[9]、Tm3+の 3H4-3Ho遷移 (2020nm) [8]、そしてybみの 2F512-2F712遷移 (1030nm) [1]等の準三
準位レーザーの室温発振が次々と報告されてきた。
ybゐ (trivalentytterbium ion)添加のYAGは励起量子効率が高いため、代表的な固体レーザー
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材料であるNd:YAGに比しでも 3----4惜の高出力化が期待できる O さらに、レーザー上準位寿命
も1msと長く、励起状態吸収 (ExcitedState Absorption )が無いため効率的なQスイッチ動作
による高尖頭値出力が望まれる [1-4，11， 12) 0 しかしながら、 Ybは蛍光幅が非常に広いため単← J
縦モード発振が困難であり、高コヒーレント化に関する検討-は行われていなかった。
本研究では、 Yb:YAC前品の厚みを80μmと極端に薄くし、吸収効率を補うため、エタロンに
見られる共鳴効呆を利用した励起法を検討し、 Tiサファイアレーザーを用いて単一縦モード発
振を実現したので報告する O
2 . 共鳴励起法の解析
2. 1 Yb:YAGマイクロチップレーザーの検討
一般に、 lmm以下の短い固体レーザー結晶両端面に直接ミラーコーテイングを施したマイク
ロチップレーザーでは、利得(蛍光)幅内に許容される縦モード本数がlないし 2本程度に抑
えられるため、容易に単一縦モード発振が実現される [13]0 しかし、励起光の吸収効率が低下
するため吸収係数が高い材料であることが要求される [14]0 レーザー結品の長さを吸収長に等
しくしたときに許容される縦モードの本数を性能指数とするなら
~V 2 1l ~V 
m=一一一一一一一=(c/21l L) αpC 
と定義できる O ここで、 ~V は蛍光幅、 αF は吸収係数、 1l は屈折率、 c は光速である。表 1 に代
表的なマイクロチップレーザー材料の特性比較を示す。 Yb:YAGは蛍光幅が2.66百 zと非常に広
、 ? ， ， ，???? ? 、
いため、 Nd:YV04と比較した場合、マイクロチップレーザーを構成することが約30倍困難にな
ることが分かる O すなわち、単一縦モード発振を得るためには、結晶の長さを 100μm以下にし
なければならないが、励起光の吸収効率が数%程度に制限され、準三準位レーザーである
Yb:YAGが室温発振を実現するために必要な高密度励起が不可能となる O 従って、何らかの方法
で吸収効率を高めなければならない。
2. 2 共鳴励起法による吸収効率の解析
非線形波長変換効率は基本波の光強度に比例するため、高出力なパルスレーザを用いなけれ
ば十分な変換効率が得られなかった。しかし、近年、エタロン効果を適用した共鳴励起法が提
案され、 cwの低出力レーザーにおいても90%以上の波長変換が行えるようになった[15-18]0 
表l 代表的なマイクロチップレーザー材料の性能指数比較
Nd:YV04 Nd:YAG Yb:YAG 
.1v (GHz) 257 177.5 2.66 
n 2.165 1.823 1.82 
αp (cm・1) 31.1 (1.1 at.%) 8.5 (1.1 at.%) 10.5 (10at.%) 
λp (nm) 808.9 808 939 
m 1.19 2.7 30.7 
ここでは、共鳴励起法をマイクロチッ
プレーザーに適用することを検討す
るO 図 lに共鳴励起型マイクロチッ
プレーザーのモデルを示す C 励起側
には、共鳴効果を持たせるため部分
反射コーテイングを施しである O 励
起側から見た電界に対する実効的な
反射率匂、及び透過率 t'1fは次式で与
えられる。
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(2) 図l 共鳴励起方式のモデル
t_u =羊ヰ (3) 
e1f - 1-1j r
2 
g 
また、 g= er+Nである。ここで、町、円、 11、t2は各々、入射(励起)面、出射(レーザー出力)
面の励起光に対する反射率、及ぴ透過率である。また、 Yは往復吸収損失係数、ゅは位相係数で
ある。レーザー媒質の結晶長をL、波数をkとするなら、 r=一αpLとゆ=2kLと表すことができ
るため、光強度に対する実効反射率は
(町一円ert+4刊 ersin2 (4)/2) |ωr= 
となる。このとき、
(4) 
円=ちer または Rl = R2 e -2a，L (5) 
のインピーダンスマッチング条件が満たされた場合、実効的な反射率は零になる O なお、 Rは光
強度に対する反射率である口同様に、実効的な透過率は、次式で与えられる O
11efr = 何e(6)
(1-'i r2er)2 +4'iろersin2 (ゆ/2)
式(4)，(6)を用いて入射した励起光がレーザー媒質に吸収される正味の効率が求まる O 励起光と
マイクロチップレーザー共振器の周波数が共鳴している場合の実効吸収効率は、次式で与えら
れる O
( 札ω叫)んレt1f= (1
ここで、 5は透過や散乱を含んだ往設損失である O 式(7)より、損失が無い理想的な状態("=0) 
では、共鳴効果により励起光の完全吸収が可能となる O 逆に、損失"=1の場合、吸収効率は、
本来の単行吸収効率である札 =l-e叫 Lまで低下する O 図2に損失5をパラメータとした実効吸
収効率の結晶長依存特性の計算結果を示す。なお、吸収係数には10at.%添加のYb:YAGの値を用
いた。計算よりも、結品長が短くなるほど、損失の影響を大きく受け、効率の低下が著しいが、
損失を低く抑えることができれば、Yb:YAGマイクロチップレーザーとして要求される80μm程
度の結晶長でも数10%以上の励起光吸収が期待できることが分かる O
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実効吸収効率の共振周波数依存特性
また、共鳴励起法による非線形波長変換では、 FM側波帯、法を用いて数kHz程度に周波数を安定
化する必要がある。結晶長を80μmとしたときの共鳴励起型マイクロチップレーザーの実行吸収
効率の周波数依存特性を図3に示す。マイクロチップ共振器と完全に共鳴する励起周波数を零
とした。この図より励起周波数め周波数安定度が60GHz程度とかなり制限が緩く、複雑な周波
数の制御を行わなくとも、単一縦モードの光源を用意すれば共鳴励起法が実現できることが予
測される O
3 . 発振特性と検討
図4に、今回試作した共鳴励起型Yb:YAGマイクロチップレーザーの実験装置構成を示す口直
径4mmでYb濃度10at.%のYAGロッドを厚み80μmにカットし、両端面にミラーコートを施した。
入射側の反射率は、波長1.03μmに対して99.9%、また910-940nmの範囲で30-90%であり、出射
側の反射率は930nm及び1.03μmに対して各々90%、95%である O さらに、1.03仰の縦モードを
選択するため、曲率50mmの外部鏡を電歪素子(陀T)にマウントし、用いた。励起には920
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共鳴励起型Yb:YAGマイクロチップレーザーの構成
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レーザー出力の励起波長依存特性
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Threshold = 13 mW 
Maximum Output = 30.4 mW 
Slope = 14.8 % 
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Yb:YAGマイクロチップレーザーの入出
力特性
nmで2ωmW程度のcw出力が得られるTiサファイアレーザーを用いた。励起光は、焦点距離50
mmのレンズによりYb:YAぽ古品上でスポット半径29.0μm程度に絞られている。なお、 Yb:YAG
結晶はτEクーラーにより、ホルダ一部分で約200Cに温度制御しているが、カバーをしていない
ため結晶部分では室温程度になっていると思われる O
まず、最適な励起波長を探すため、励起入射光電力を160mWで一定にし、励起波長をスキャ
ンし相対レーザー出力を測定した O 図5に結果を示す。 Yb:YAGレーザーは、波長910nmから
942nmの範囲で、約2.7nm間隔でl3箇所発振閥値に達した。これより、 Yb:YAG結品の仕上がり
す法は約87μmであったと推定される O 励起波長λ=917 nmのとき、最大出力が得られた。励起
光に対する吸収係数が最大になる波長940nmでインピーダンスマッチングがとれるように反射
率設計を行ったが、実際には計算よりも高くなヮたため短波長側にシフトしたと考えられる O
その場合、吸収係数が3.1cm'lまで低下するため、共鳴幅は0.05nm (18GHz)程度まで狭くなる
はずである O 測定では共鳴幅は約O.3nm、周波数にしてl07GHzと逆に広がっていた口この理由
としては、 Tiサファイアレーザーの縦モードがマルチになっており、広いスベクトル幅を有し
ているためと考えられる。
図6に、 Yb:YAGマイクロチップレーザーの出力特性の励起入力光電力依存特性を示す。室温
にて発振閥値が13mW、スローフ効率が14.8%、最大出力30.4mWが得られた。この縦モードを、
FSRが2GHzのスキャニングファブリーベロー干渉計で観測したところ、全領域にわたり単一縦
モード発振であることが確認された。
80μm厚のYb:YAG結晶の往復吸収効率は3.7%であり、モードマッチング効率、出力鏡結合効
率を考慮するなら、共鳴効果により4倍以上の吸収効率改善が成されたことになる。ファブリー
ベロー干渉計でTiサファイアレーザーを観測したところ4ないし5本の縦モードが確認された O
これより、共鳴状態にあるのは入射光電力の1/4-1/5であり、残りは有効に活用されなかったと
考えられる C 従って、単一縦モードの光源を励起に用いれば、さらに4-5倍の効率改善が期待
できる O
Yb:YAGの蛍光幅は約9.4nm (2.66THz) と広いが100μmm以下のマイクロチップ共振器を構成
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することにより単一縦モード発振が実現できる口実用的なレーザーとしては、さらに、発振周
波数が可向調、可変調であることが求められる O 図7に80μmの共振器の縦モード及び12mmま
で近接した外部鏡による縦モードとYb:YAG.蛍光の比較を示すO 外部鏡はPZTにマウントされて
いるため、素早く共振器間隔を変化できる O 図8に、このレーザーの発振周波数可変特性を示
す。装置の構成上、外部鏡との間隔を12mm以下にすることができなかヮたため、モードホップ
を起こさずに掃引できる範囲は22GHzに留まったが、本方式の有用性は確認できた。
まとめ
ι人上、現在の代表的な固体レーザーであるNd:YAGレーザーを超える可能性を持つYb:YAGレー
ザーにおいて、将来、高機能化を図る際に求められる縦単一モード発振をマイクロチップレー
ザー構成により検討した。このとき、 Yb:YAGは蛍光幅が広く、吸収係数も高くない材料である
ため、共鳴励起方式を適用し吸収効率を高めた。結果として、厚み80μmのマイクロチップレー
ザーを試作し、最初の単一縦モード発振を実現した。特性としては、発振閥値13mW、スロープ
効率14.8%、最大出力30.4mWを得た。この種の準三準位レーザーとしては、かなりの低関値特
性を実現し、実用的なレベルの出力特性を得ることができたものの、スロープ効率は低い値に
留まった。励起に用いたTiサファイアレーザーについて調べたところ、縦マルチモード発振で
スベクトル幅が広がっており、共鳴励起効果が設計の114---115まで落ちていたことが原因であっ
たことが分かった。また、発振周波数の同調、変調についても外部鏡を配置し、距離を制御す
ることで可能なことが分かった。今後、周波数向調部の改良及びスベクトル幅の狭いlnGaAs系
のLDを励起に用いた検討を進めて行く予定である。
マイクロチップレーザーは単一縦モード発振を得る簡便で優れた構成であるが、高い吸収係
数と狭いスベクトル幅の材料に限られていた。共鳴励起方式は、このような材料による制限を
4. 
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打破し、マイクロチップ構成を他のEr、Tm、Hoレーザーのように蛍光!隔が広く、吸収係数の低
い材料にまで拡張することが可能であり、今後の展開が期待できる D
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